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1 Introducción
Una botella suele comportarse como un resonador de 
Helmholtz, es decir, como un elemento básico de  la 
acústica física que tiene un comportamiento análogo a 
un circuito RLC serie [1,2]. En ella se puede definir una 
masa acústica, análoga a una autoinducción, una com-
pliancia acústica, análoga a un condensador, y una resis-
tencia de pérdidas. Un resonador de Helmholtz [1,2] pue-
de utilizarse para medir de forma indirecta la velocidad 
del sonido en el aire [3], o para evaluar el volumen de lí-
quido contenido en una botella [4]. En resumen, un reso-
nador de Helmholtz es un sistema acústico que presenta 
una frecuencia de resonancia en la cual absorbe la máxi-
ma energía.
La frecuencia de resonancia de la botella (considera-
da como un oscilador de Helmholtz) depende, en prime-
ra aproximación, de sus dimensiones y de la velocidad 
de propagación del sonido en el aire que contiene [1,2,3]. 
Los cambios de temperatura producen variaciones en la 
velocidad de propagación del sonido en el aire, lo que 
modificará la frecuencia de resonancia de la botella. Es 
por ello posible [5], si registramos esos cambios de fre-
cuencia para una botella bien caracterizada, obtener la 
temperatura. La botella funcionaría, por tanto, como un 
termómetro secundario.
La gran mayoría de los termómetros que se utilizan en 
la práctica son termómetros secundarios. Es decir, lo que 
se mide directamente no es la temperatura, sino una 
cierta propiedad termométrica que depende, a su vez, de 
la temperatura. Algunos ejemplos de propiedades termo-
métricas son: el volumen de un líquido en un capilar, la 
longitud de una varilla, la resistencia eléctrica, la fuerza 
electromotriz, el volumen de un gas a presión constante, 
la presión de un gas a volumen constante, etc. Existen 
termómetros primarios, basados en fenómenos cuánti-
cos, que permiten una medida directa de la temperatura.
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Resumen
El objeto de este trabajo es la determinación experi-
mental de la temperatura utilizando como único medio una 
botella. La botella es un resonador de Helmholtz, que es 
el sistema acústico más sencillo. Su comportamiento de-
pende directamente de la velocidad de propagación del 
sonido en el aire y ésta, a su vez, de la temperatura. Se 
proponen dos procedimientos diferentes que permiten ob-
tener la temperatura de forma sencilla.
Abstract
The purpose of this paper is the experimental determi-
nation of temperature using a bottle as the only means. 
The bottle is a resonator of Helmholtz, which is the acous-
tic simpler system. Its behavior depends directly on the 
speed of propagation of the sound in the air and. This 
speed depends on temperature. In this paper are pro-
posed two different procedures to determine the tempera-
ture easily.
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2  El resonador de Helmholtz  
y la temperatura
Un resonador de Helmholtz, consiste en una cavidad 
rígida de volumen V con un cuello de área transversal S, 
radio r y longitud l (figura 1). Como ya se ha indicado en 
trabajos anteriores, este elemento puede ser tan simple 
como una botella de cualquier tamaño [3]. Cuando se 
excita adecuadamente el aire contenido en el cuello de la 
botella, consiguiendo la oscilación de éste, se comporta 
como una masa en movimiento. El volumen de la botella 
actúa como un muelle, con lo cual ambos elementos 
constituyen un sistema masa-muelle. Las condiciones 
necesarias se analizan más en detalle en las referencias 
[1,2].
Figura 1. Ejemplos de Resonadores de Helmholtz simples.
Como en cualquier sistema masa-muelle, se puede 
obtener una resonancia en condiciones adecuadas. En 
nuestro caso particular, la frecuencia angular de resonan-
cia viene dada por [3]:
'c l V
S
0 0~ = =
siendo co la velocidad de propagación del sonido en el 
aire, V el volumen de la cavidad, S la superficie transver-
sal del tubo abierto, y l’ es la longitud del tubo abierto (a 
la que hay que añadir la corrección de orificio, porque el 
aire en movimiento no sólo es el contenido dentro del 
tubo sino que se ha de considerar también parte de los 
alrededores). El valor de l’, en el caso de que no exista 
ningún tipo de pestaña a la salida del resonador, es [2,3]:
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donde R es el radio de la superficie transversal S. De la 
relación anterior se puede obtener la frecuencia de reso-
nancia, f0:
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Por tanto, la frecuencia de resonancia es proporcional 
a la velocidad de propagación del sonido en el aire y a un 
término, Kbot (unidades de longitud
–1) que depende sólo 
de las dimensiones del resonador:
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2
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=  
Para una misma botella, si despreciamos en primera 
instancia los efectos de dilatación térmica, Kbot será una 
constante. Los cambios en la frecuencia de resonancia 
vendrán dados únicamente por cambios en la velocidad 
de propagación del sonido en el aire.
Como es bien conocido, la velocidad de propagación 
del sonido en el aire depende de la temperatura. Una 
expresión fenomenológica [5], válida para temperaturas 
próximas al ambiente, es:
 c0 = 331,4 + 0,607T0 
Donde cuando se substituye por T0 la temperatura en 
grados centígrados, resulta la velocidad del sonido c0 en 
m s–1. Por tanto, un aumento de temperatura, produce 
un aumento de la velocidad de propagación del sonido 
en el aire y un incremento de la frecuencia de resonancia 
de la botella. Combinando con la Ec. (1), obtenemos:
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De este modo, conocida la frecuencia de resonancia, 
se puede obtener, bajo ciertas limitaciones, la tempera-
tura.
3  Metodos propuestos para 
determinar la temperatura
Para determinar la temperatura se pueden seguir dos 
caminos diferentes: absoluto o relativo (calibración). Para 
una medida absoluta hay que determinar muy bien las 
dimensiones de la botella, para obtener el valor de Kbot 
con la menor incertidumbre posible. Este valor, junto con 
la medición de la frecuencia de resonancia, f0, nos permi-
tiría obtener la temperatura a través de la Ec. (2). Si su-
ponemos constante y sin incertidumbre el término Kbot, 
es fácil obtener una relación entre el error relativo de la 
temperatura y el error con el que se mide la frecuencia de 
resonancia:
 ,
T
Kf 0 607
1
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0
D
D
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Analizando la expresión anterior, para disminuir el 
error asociado a la determinación de la temperatura, es 
conveniente que Kbot sea lo más grande posible. Para 
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ello, S (la boca de la botella) debe ser lo más grande 
posible, V (el volumen de la botella), lo más pequeño po-
sible y l (el cuello de la botella), lo más corto posible. Por 
ejemplo, una botella de vino de ¾ de litro de volumen, un 
radio de boca de 1 cm y una longitud de cuello de 7 cm 
[3], produciría un error mayor que se obtendría al escoger 
una botella más pequeña, como es el caso de este tra-
bajo. En el caso de este trabajo se ha decidido escoger 
una botella de las usadas para almacenar pequeñas 
esencias de perfume, con un volumen de 12 ml, una 
longitud de cuello aproximado de 8.5 mm y un radio de 
boca aproximado de 6 mm (figura 2). 
Figura 2. Botella utilizada.
La segunda opción es utilizar una botella «patrón» de 
la que se conozca la temperatura de referencia T0 y la 
frecuencia de resonancia asociada, f0. Si se utilizan bote-
llas iguales, la nueva frecuencia de resonancia f1 será 
debida a la nueva temperatura T1. Se puede obtener una 
expresión para este caso, que no depende de las dimen-
siones de la botella:
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Si sólo tenemos en cuenta el error relativo al determi-
nar f1 se puede obtener el error relativo al determinar la 
temperatura T1:
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En el caso de la botella elegida, para una T0 de 0 ºC, 
la frecuencia de resonancia asociada es de 1 185,8 Hz. 
El error relativo al determinar T1 es 0,46 veces el de f1. 
Con este segundo método no es necesario medir las 
dimensiones, aunque éstas sí influyen en que cambie 
más rápidamente la frecuencia de resonancia con la tem-
peratura.
4 Medidas realizadas
En este caso la medida de la frecuencia de resonan-
cia se puede realizar de muchas formas. Para este traba-
jo se ha decidido, por sencillez, grabar directamente con 
el micrófono incorporado en un ordenador portátil so-
plando en la botella, con una frecuencia de muestreo de 
44 100 Hz y 16 bit, en estéreo y con la precaución de que 
no sature, aunque se podría hacer directamente con un 
osciloscopio como en otros trabajos [3,4]. 
Con un programa de edición de audio de mediana 
calidad se puede obtener el periodo de la señal, y a par-
tir de ahí la pulsación de resonancia y la frecuencia de 
resonancia. Algunos programas de sonido ya permiten 
obtener el análisis frecuencial, que nos da el espectro en 
frecuencias. Si el programa dispone de esta opción, la 
frecuencia de resonancia aparece de forma directa, con 
un «pico» claro para la frecuencia de resonancia. 
Para la experiencia se almacenan botellas en una ne-
vera con una temperatura controlada de 4.0 ºC. Se de-
termina la frecuencia de resonancia de 3 de estas bote-
llas y se obtiene la frecuencia de resonancia. En la figura 
3 se muestra un ejemplo de medida de una de estas 
botellas, tanto en tiempo como en espectro en frecuen-
cias. Las frecuencias obtenidas son 1992, 1992,7 y 
1992,3 Hz. La media es de 1992,3 Hz y la desviación 
estándar de 0,4 Hz. Utilizando las dimensiones medidas 
en la ecuación (1) la temperatura es de 3,1 ºC. Esta des-
viación sistemática es debida a la estimación de las di-
mensiones y a las aproximaciones de la teoría.
Se han medido también botellas introducidas en un 
congelador con una temperatura controlada de –5,0 ºC. 
Las medidas son 1171,1, 1172,6 y 1174,0 Hz. La me-
dia es 1172,6 Hz y la desviación estándar de 1,5 Hz. 
Hay que tener en cuenta que esta última medida debe 
ser rápida para evitar el calentamiento de la botella. Si 
se utiliza la expresión (1) se obtiene –6,1 ºC. Se puede 
observar cómo esta desviación es aproximadamente la 
misma que en caso anterior (0,9 ºC de diferencia). Esto 
es lógico, ya que se debe a una desviación de las di-
mensiones. Si se utiliza la expresión (2), la temperatura 
obtenida para la botella en el congelador es de –5,1 ºC. 
Se puede ver cómo este segundo método es más es-
table. 
Por último, se han dejado al sol tres botellas y un 
termómetro. Las botellas han dado 1253,5, 1256,7 y 
1254,1 Hz, lo que da una media de 1254,8 Hz y una 
desviación estándar de 1,7 Hz. La temperatura obtenida 
según (2), tomando como patrón las botellas de la neve-
ra es de 32,8 ºC. El termómetro marcaba 33,5 ºC. 
En los tres casos anteriormente expuestos, el termó-
metro de control estaba situado fuera de la botella, por 
lo que pueden existir pequeñas variaciones de la tempe-
ratura debido a que la temperatura que se obtiene a par-
tir de la frecuencia de resonancia es la temperatura del 
aire en el interior de la botella. Se decide realizar el expe-
rimento de esta forma debido a que la temperatura en el 
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aire alrededor de la botella y la temperatura en el interior 
del cuello de la botella apenas serían sensiblemente dife-
rentes. De esta forma se evita el contacto del termómetro 
con las paredes de la botella y supone un experimento 
de fácil reproducibilidad. 
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